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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur ProzeSkontrolle und -regelung bei der Oberflachenbearbeitung von Werkstucken mit gepulster 
Laserstrahlung 

© Beschrieben wird ein Verfahren zur ProzeSkontrolle und 
unc -regelung bei der Oberflachenbearbeitung von Werk- 
stucken mit gepulster Laserstrahlung und bedarfsweise 
ProzeGgas. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daG on-line die fur 
die jeweilige Bearbeitung relevanten La serstra hi para meter, 
die von der Bearbeitungsstelle reflektierte Strahlung der 
Bearboitungs cnd/oder eines Sondenlasers und/oder die 
vom Bearbeitungsplasma emittierte StrahJung gemessen 
werden und da& die Mefcwerte in einer EDV-gestutzten 
Steuereinheit durch Ist-Wert/Soll-Wert-Vergleich ausge- 
wenet werden. Anhand dieser Auswertung erfolgt eine 
Regelung der zur Anpassung der Istwerte an die Sollwerte 
m erforderlichen Laserstra hi para meter und/oder der Position 
des Werkstucks mittels eines geeigneten Handhabungssy- 
5 siems und/oder der Zufuhr von Proze&gas unter Einsatz der 
Steuereinheit. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagon ontnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ProzeBkon- 
trolle und -regelung bei der Oberflachenbearbeitung 
von Werkstucken mit gepulster Laserstrahlung und be- 5 
darfsweise ProzeBgas. 

Die Oberflachenbehandlung mit gepulster Laser- 
strahlung umfaBt verschiedene Verfahren zur Modifi- 
zierung von Schichten im Bereich der Oberflache von 
Werkstucken, insbesondere von dunnen Schichten mit 10 
Dicken d< 100 p.m. wie z. B. Abtragen," Reinigen, Auf- 
schmelzen, Glatten, Polieren, Versiegeln, Legieren, Ver- 
andern der Gef ugestruktur. 

Bei einer derartigen Oberflachenbearbeitung von 
Werkstucken mit gepulster Laserstrahlung erfolgt die ts 
Bearbeitung mit einer Folge von Laserpulsen, im allge- 
meinen mehr als einem Laserpuls. Der Einkopplungs- 
grad fur die Laserenergie, der Absorptionsgrad, und da- 
mit die Wirkung der Laserstrahlung auf das Werkstuck 
hangt wesentlich vom Ausgangszustand der Oberflache 20 
ab und weist fur technische Oberflachen je nach Anwen- 
dungsfall starke Schwankungen auf. Urn eine hohe Be- 
arbeitungsqualitat sicherzustellen, miissen die bearbei- 
tungsrelevanten Parameter wie z. B. Laserstrahlpara- - 
meter, Parameter der Werkstuckhandhabung und Pro- 25 
zeBgas an die jeweiligen Oberflachengegebenheiten an- 
gepaBt werden. 

Anwendungsbeispiele fur die Oberflachenbearbei- 
tung von Werkstucken sind das Abtragen und Um- 
schmelzen von Oberflachen zur VerschleiBminderung, 30 
wie z. B. von GuBoberflachen von Zyiinderlaufflachen 
und von Nockenwellen oder das Abtragen von Zunder- 
schichten und Aufschmelzen der Metailoberflache bei 
Edelstahlbauteilen zur Erhdhung der Korrosionsbestan- 
digkeit. 35 

Im Stand der Technik sind verschiedene Verfahren 
und Vorrichtungen geoffenbart, die sich auf die Oberfla- 
chenbehandlung von WerkstOcken mit gepulster Laser- 
strahlung beziehen. 

In der Druckschrift DE-OS 39 11 329 Al ist ein Ver- 40 
fahren zur beriihrungslosen Entlackung von Lack- 
schichten offenbart, bei dem optische Energie von ei- 
nem gepulsten Laser zum Abtragen von Lackschichten 
verwendet wird. 

Bei diesem Bearbeitungsvorgang entsteht ein Plasma, 45 
dessen Lichtemission zur Regelung der Entlackungstie- 
fe insbesondere bei Mehrschichtsystemen ausgenutzt 
wird. Dabei wird die Lichtemission einer spektroskopi- 
schen Analyse unterworfen und der Laser wird abge- 
schaltet, wenn die gewunschte Entlackungstiefe erreicht 50 
ist. Eine Uberwachung und Regelung der Laserstrahlpa- 
rameter wahrend der Bearbeitung erfolgt nicht. 

In der Druckschrift DE-OS 36 00 591 A 1 sind ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung geoffenbart, bei dem mit 
einem gepulsten Laser Verunreinigungen von der Ober- 55 
flache von Metallen entfernt werden sollen. Dabei wer- 
den die Verunreinigungen unter der Einwirkung der La- 
serpulse weggedampft und wenigstens ein Emissions- 
spektrum der verdampften Verunreinigung aufgenom- 
men. Sobald die fur die Verunreinigungen spezifischen 60 
Spektrallinien nicht mehr im Spektrum vorhanden sind, 
wird der Laser abgeschaltet. Eine Regelung des Laser- 
systems wahrend der Bearbeitung erfolgt in diesem Fall 
ebenfalls nicht. 

In der Druckschrift DE-PS 39 43 523 C2 sind ein Ver- 65 
fahren und eine Vorrichtung zum Abtragen insbesonde- 
re metailischer Werkstiicke mit Laserstrahlung geoffen- 
bart, bei dem die Bearbeitungsstelle des Werkstiicks mit 
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einem Strahlungsdetektor uberwacht wird, mit dem die 
im Bereich der Bearbeitungsstelle herrschende Werk- 
stucktemperatur durch Erfassen der Warmestrahlung 
gemessen wird. Wahrend der Bearbeitung erfolgt eine 
Regelung der Laserintensitat dahingehend, daB die 
Temperatur auf der Werkstuckoberflache innerhalb 
vorgegebener Grenzen bleibt. Dabei wird die Regelung 
der Laserintensitat durch An- und Abschalten des La- 
sers bei Erreichen der Temperaturgrenzwerte geregelt, 
so daB quasi gepulste Laserstrahlung mit fester Laserin- 
tensitat vorliegt und die Pulsdauer durch Erreichen der 
Temperaturgrenzen gesteuert wird. Eine daruber hin- 
ausgehende Regelung der Laserstrahlparameter ist bei 
dieser Anwendung nicht notwendig. 

Bei den beiden erstgenannten Verfahren wird die La- 
serstrahlbehandlung mit vorher festgelegten Laser- 
strahlparametern (Energiedichte, Strahlgeometrie, Puls- 
dauer, Pulswiederholungsrate) durchgefuhrt. Eine Re- 
gelung des Bearbeitungsprozesses ist auf das Abschal- 
ten des Lasers bei Erreichen eines bestimmten Endzu- 
standes beschrankt. Dies ist fur die dort geoffenbarten 
Anwendungsfalle in der Regel auch ausreichend Jedoch 
konnen Bauteile, die einen inhomogenen Ausgangszu- 
stand der Bearbeitungsflachen oder komplizierte Geo- 
metrien wie Kanten, Nuten oder ahnliches aufweisen, 
auf diese Weise nicht zuverlassig bearbeitet werden. Im 
zweitgenannten Verfahren wird bei fester Laserintensi- 
tat die Pulsdauer geregelt, um die Werkstucktemperatu- 
ren innerhalb gewisser Grenzen konstant zu halten. Bei 
Laserstrahlquellen mit fest vorgegebener Pulsdauer ist 
dieses Verfahren nicht einsetzbar. 

Oberflachenbehandlungs verfahren mit gepulster La- 
serstrahlung konnen auBer zum Abtragen gemaB dem 
zitierten Stand der Technik auch zum Aufschmelzen, 
Mikroglatten, Legieren und zur Veranderung der Gefii- 
gestruktur eingesetzt werden. Insbesondere komplizier- 
te Werkstuckgeometrien und inhomogene chemische 
und geometrische Oberflachenbeschaffenheit schran- 
ken hierbei die mit dem Stand der Technik erreichbaren 
Oberflachenqualitaten ein. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, die bekannten Verfahren dahingehend weiter 
zu entwikkeln, daB durch Anpassung der bearbeitungs- 
relevanten Parameter an die sich lokal andernde Ober- 
flachengegebenheit die Bearbeitungsqualitat gesteigert 
und eine reproduzierbare Bearbeitung mit gleichblei- 
bender Bearbeitungsqualitat gewahrleistet werden 
kann. 

Ferner sollen mit der Erfindung insbesondere Bautei- 
le mit komplizierten Bauteilgeometrien oder mit inho- 
mogener Oberflachenbeschaffenheit mit einem Laser 
definiert und reproduzierbar oberflachenbehandelt 
werden konnen. Weiterhin soil mit der vorliegenden Er- 
findung die Dauer der Bearbeitung eines Bauteils ver- 
kiirzt werden, ohne daB hierdurch die Bearbeitungsqua- 
litat vermindert wird. SchlieBlich sollen mit der vorlie- 
genden Erfindung die Einsatzmoglichkeiten der Ober- 
flachenbehandlung mit gepulster Laserstrahlung erwei- 
tert werden. 

Die Losung dieser Aufgaben erfolgt durch die im 
Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind mit 
den Merkmalen der Unteranspruche 2 bis 6 gekenn- 
zeichnet. 

Von besonderer Bedeutung ist eine kontinuierliche 
Beurteilung des Bearbeitungszustandes wahrend der 
Bearbeitung und die Anpassung der ProzeBparameter 
an die Bearbeitungsaufgabe in Abhangigkeit des aktuel- 
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len Bearbeitungszustandes. Das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren erfordert somit eine umfassende Kontroiie des 
Bearbeitungsprozesses und die Regelung der Bearbei- 
tungsparameter. Dabei sind als ProzeBkenngroBen ins- 
besondere die spektrale Intensitat der Plasmaemission, 
der winkelabhangige Reflexionsgrad, der ortsaufgeloste 
Reflexionsgrad und der spektrale Reflexionsgrad von 
Bedeutung, Dariiberhinaus hangt es von der jeweiligen 
Bearbeitungsaufgabe ab, ob diese ProzeBkenngroBen 
nur teilweise oder in beliebiger Kombination benotigt 
werden. 

Die besondere Ausgestaltung des erfindungsgeina- 
Ben Verfahrens nach Patentanspruch 5 ermoglicht eine 
besonders schnelle Anpassung der ProzeBparameter; 
damit verbunden ist eine Verkiirzung der Berarbei- 
tungsdauer. Die zusatzliche Verwendung eines Sonden- 
lasers zur Durchfuhrung der Reflexionsmessung gemaB 
Pateatanspruch 6 fuhrt zu einer besseren Charakterisie- 
rung der Oberflachenmorphologie und des Oberfla- 
chenzustandes des Werkstticks. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels und Zeichnungen erlautert. 

Es zeigt 

Fig. 1 schematische Darstellung der ProzeBregelung 
fur die Oberflachenbearbeitung mit gepuister Laser- 
strahlung, 

Fig. 2 MeBsystem fur die On-Line-Messung von Puls- 
energie und Spitzenintensitat im Laserstrahl, 

Fig. 3a Emissionsspektrum des Bearbeitungsplasmas 
beim Entzundern eines Edelstahlbauteiis zu Beginn des 
Bearbeitungsprozesses, 

Fig. 3b Emissionsspektrum des Bearbeitungsplasmas 
beim Entzundern eines Edelstahlbauteiis zum Ende des 
Bearbeitungsprozesses, 

Fig. 4 Anderung des spektraien Reflex ionsgrades fur 
unterschiedliche Pulszahlen beim Entzundern eines 
Edelstahlbauteiis. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung das erfin- 
dungsgemaBe Prinzip zur ProzeBkontrolIe und -rege- 
lung fur die Oberflachenbearbeitung von Werkstiicken 
mit gepuister Laserstrahlung. Von einer Laserstrahl- 
quelle 1 wird gepulste Laserstrahlung 2 auf das zu bear- 
beitende Werkstuck 3 gerichtet, das auf einem Handha- 
bungssystem 4 montiert ist, mit dem es wahrend der 
Bearbeitung beziiglich der Laserstrahlung in geeigneter 
Weise verschoben werden kann. Mit einem Detektorsy- 
stem 5, bestehend aus geeigneten und an sich bekannten 
Detektoren, werden die ProzeBkenngroBen der Laser- 
strahlung und des Bearbeitungszustandes des Bauteils 
erfaBt und einer zentralen EDV-gestutzten Steuerein- 
heit 6 zugefiihrt. Grundvoraussetzung fur eine definier- 
te Oberflachenbehandlung mit Laserstrahlung ist die 
Kontroiie der Laserstrahlparameter wahrend der Bear- 
beitung. Die charakteristischen Parameter der Laser- 
strahlung wie Wellenlange, Pulsenergie, Strahlgeome- 
trie, Energiedichte, Strahlverteilung, Pulsdauer, Puls- 
form und Pulswiederholungsrate haben entscheidenden 
EinfluB auf das Bearbeitungsergebnis. 

Kritisch sind beispielsweise Schwankungen der Puls- 
energie oder der Energiedichte wahrend des Bearbei- 
tungsprozesses, da bereits geringfugtge Erhohungen 
bzw. Verringerungen dieser Strahlparameter drastische 
Anderungen im Bearbeitungsergebnis nach sich Ziehen 
konnen. Die Energiedichte kann auch drtlich uber dem 
Strahlquerschnitt starke Schwankungen aufweisen. 

Die Laserstrahlparameter werden On-Line gemessen. 
Hierzu wird ein geringer Teil des Laserstrahls ausge- 
koppelt, z. B. durch Anordnung eines Strahlteilers zwi- 



schen Laserstrahlquelle und Bearbeitungsoptik (siehe 
auch Fig. 2). 

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder 
entsprechende Teile mit den selben Bezugszeichen be- 
5 zeichnet, so daB auf eine erneute Vorstellung verzichtet 
wird, und lediglich die Abweichungen der in diesen Fi- 
guren dargestellten Ausfuhrungsbeispiele gegenuber 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erlautert werden: Kon- 
trolliert werden unter anderem die Pulsenergie der zeit- 

10 liche Verlauf des Laserpuises (Pulsform) und die Vertei- 
lung der Energiedichte uber den Strahlquerschnitt. Zur 
Messung der Pulsenergie und der Pulsform wird ein Teil 
der Laserstrahlung ausgekoppeit und mit geeigneten 
Detektoren, wie beispielsweise Photodioden oder pyro- 

15 elektrischen Detektoren gemessen. Die Strahlvertei- 
lung wird mit geeigneten optischen Elementen auf einen 
zweidimensionalen Detektor, z. B. eine CCD-Kamera, 
abgebildet Die Verteilung der Energiedichte berechnet 
sich durch Skalierung mit der Pulsenergie. 

20 Der Strahlengang fur die Kontroiie der Laserstrahl- 
parameter und die Analyse des Bearbeitungszustandes 
(Plasrnaemissionssprektroskopie, Reflexion) sind vor- 
teilhafter Weise so ausgelegt, daB die Bauteilhandha- 
bung und die Fokussierung nicht eingeschrankt sind. 

25 Fig. 2 zeigt beispielhaft ein MeBsystem zur On-Line- 
Erfassung der Strahlparameter Pulsenergie und Spit- 
zenintensitat Ein erster Strahlteiler 7 blendet einen Teil 
der Laserstrahlung 2 aus; dieser abgetrennte Teil wird 
von einem zweiten Strahlteiler 8 wiederum in zwei ge- 

30 eignete Anteile aufgespaltet. Der reflektierte Anteil 
wird uber eine Linse 9 kollimiert und einer ersten Pho- 
todiode 10 zugefiihrt, deren Signal ein MaB fur die Lei- 
stung der Laserstrahlung darstellt. Daraus ergibt sich 
nach zeitlicher Integration die gesamte Pulsenergie. 

35 Demgegenuber wird von dem durchgelassenen Anteil 
der Laserstrahlung mittels einer Lochblende 11 ein klei- 
nerer Strahlbereich ausgeblendet und einer zweiten 
Photodiode 12 zugefiihrt, mit der das Intensitatsmaxi- 
mum des jeweiligen Laserpuises gemessen wird. Die 

40 Lochblende 11 und die zweite Photodiode 12 sind ge- 
koppelt und konnen uber den Strahlquerschnitt verfah- 
ren werden, so daB je nach Modenverteilung die Spit- 
zenintensitat an beliebigen Stellen des gesamten Strahl- 
querschnitts erfaBt werden kann. Gleichzeitig kann auf 

45 diese Weise auch die Position der Spitzenintensitat im 
Strahlquerschnitt ermittelt und bei der Auswertung der 
MeBwerte berucksichtigt werden. Die MeBwerte der 
beiden Photodioden liefern uber eine Zwischenschai- 
tung 13 Spannungswerte U (E) und U (Imax), die an die 

50 zentrale Steuereinheit 6 weitergeleitet werden. 

Auch der Bearbeitungszustand wird On-Line wah- 
rend des Bearbeitungsprozesses analysiert. Hierzu wer- 
den die Plasmaemissionsspektroskopie (PES) sowie die 
winkelaufgeldste, ortsaufgeloste und spektrale Refle- 

55 xtonsmessung als MeBmethoden eingesetzt, und zwar 
einzeln oder kombiniert. Die optischen Signale der PES 
und der Reflexionsmessungen konnen mittels der Bear- 
beitungsoptik und/oder separater optischer Elemente 
zum zugehorigen Strahlungsempfanger des Detektor- 

60 systems 4 weitergeleitet werden. Die mit diesen MeB- 
methoden erfaBten ProzeBkenngroBen werden vom 
Detektorsystem 4 der zentralen Steuereinheit 6 zuge- 
fiihrt und dort mit den Strahlparametern korreliert, so 
daB zuverlassig eine Beurteilung des Bearbeitungspro- 

65 zesses erfolgen kann. Alle ProzeBkenngroBen konnen 
zeitlich uber einen Laserpuls gemitteit oder zeitaufge- 
lost innerhalb eines Laserpuises gemessen werden, je 
nach Pulslange und Pulswiederholungsrate. 
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Die Plasmaemissionsspektroskopie wird eingesetzt 
urn die fur den BearbeitungsprozeB charakteristische 
Emission des Materialdampfplasmas bei der Bearbei- 
tung mit Laserstrahlung auszuwerten und den Bearbei- 
tungszustand hinsichtlich Elementzusammensetzung im 
verdampftcn Material, Anregungszustande der einzel- 
ncn Besiandteile und zeitiiches Verhalten des Verdamp- 
f ungsprozesses beurteilen zu konnen. 

Fig. 3a und 3b zeigen beispielhaft Emissionsspektren 
des Bcarbeitungsplasmas beim Entzundern eines Edel- 
stahlbauteils, die mit einem Vieikanalspektrographen 
gemessen wurdea Im Einzelfall kann eine Auswertung 
ausgewahlter Spektralbereiche fur die Charakterisie- 
rung ausreichen, die durch Verwendung geeigneter 
Strahlungsdetektoren im allgemeinen mit vorgeschalte- 
ten Filtern meBtechnisch reaiisiert wird 

Wahrend in Fig. 3a das charakteristische Spektrum 
der Deckschicht dargestellt ist, zeigt Fig. 3b das sich 
hiervon umerscheidende Spektrum des Grundwerkstof- 
Ccs. Durch Auswertung der Spektren kann der Bearbei- 
tungsprozeO zu jedem Zeitpunkt analysiert werden, z. B. 
die Vol Standi gkeit des Abtrags oder eine Anderung des 
Einkoppelungsgrades fur die Laserstrahlung. In Abhan- 
gigiceii des MeGergebnisses kann die zentrale Steuer- 
emhcii b z. B. das Handhabungssystem 4 ansteuern und/ 
<xlcr die La^c rit rah 1 parameter nachregein. 

Die wtnkelaufgeldste Reflexionsmessung ermoglicht 
die Charakterisierung der Oberflachenmorphologie, die 
sich durch die Laserstrahlbehandlung wahrend des Be- 
arbettungsprozesses andern kann, z. B. Glattung oder 
Strjkturierung. Diese geometrischen Veranderungen 
der Oberflache sind abhangig von den ProzeBparame- 
lern und variieren im allgemeinen mit zunehmender An- 
zahl eingestrahlter Laserpulse, z. B. durch Schmelzen 
oder Verdampfen des Materials. Hierdurch andert sich 
die Richtcharakteristik des vom Werkstuck reflektier- 
ten Uchts. Zur Messung der winkelaufgeldsten Refle- 
xion wird entweder die an der Oberflache reflektierte 
Laserstrahlung oder das reflektierte Licht eines Son- 
denlasers mit einem geeigneten optischen System auf 
eine Diodenzeile, CCD-Zeile oder einen oder mehrere 
positionsempfindliche Strahlungsdetektoren gelenkt 
Die MeBwerte werden winkelabhangig ausgewertet. 

Die spektrale Reflexionsmessung ermoglicht die Cha- 
rakterisierung des Oberflachenzustandes, insbesondere 
die Betegung mit Deckschichten. So lassen sich je nach 
Bcarbcitungsverfahren chemische Reaktionen bei der 
Bearbeitung (z. B. Oxidation), die Anreicherung der 
Oberflache mit Legierungselementen, oder die Rekon- 
densation von Materialdampf detektieren. 

Fig. 4 zeigt beispielsweise die Anderung des spektra- 
len Reflexionsgrades fiir unterschiedliche Pulszahlen 
beim Entzundern eines Edelstahlbauteils. 

In einer besonderen Ausgestaltung erfolgt die spek- 
trale Reflexionsmessung als Zwei-Wellenlangen-Refle- 
xionsmessung, bei der die Reflexionsgrade bei der Wei- 
lenlange des verwendeten Bearbeitungslasers und bei 
der Wellenlange eines Sondenlasers, z. B. eines HeNe- 
Lasers gemessen und ins Verhaltnis gesetzt werden. Es 
konnen hierfiir auch zwei verschiedene Sondenlaser 
eingesetzt werden. 

Die ortsaufgeloste Reflexionsmessung ermoglicht 
Ruckschliisse auf den Bearbeitungsgrad an unterschied- 
lichen Stellen der Werkstuckoberflache. Insbesondere 
ist hiermit bei Bearbeitung mit kontinuierlichem Vor- 
schub ein direkter Vergleich von Oberflachenbereichen 
moglich, bei denen die Bearbeitung unterschiedlich weit 
fortgeschritten ist. Bei den verschiedenen Oberflachen- 
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behandlungsverfahren konnen z. B. der Abtrag von 
Deckschichten oder -partikeln, oder das Anschmelzen 
der Oberflache ausgewertet werden. 

Die Kombination der einzelnen MeBmethoden wie 
5 beispielsweise winkelaufgeloste und spektrale Refle- 
xionsmessung ist ebenfalls moglich. Bei alien MeBme- 
thoden kann insbesondere der Bearbeitungszustand in 
Abhangigkeit der Strahlparameter z. B. der Pulsenergie 
der Energiedichte oder der Anzahl eingestrahlter Laser- 
io pulse ausgewertet werden, um die ProzeBfuhrung be- 
werten und regeln zu konnen. 

Zur Bestimmung der StellgrdBen werden die On-Line 
erfaBten MeBwerte der Laserstrahlparameter und des 
Bearbeitungszustandes der zentralen Steuereinheit 6 
15 zugefiihrt. In dieser zentralen Steuereinheit 6 werden 
die MeBwerte von einem ProzeBrechner mit vorgebba- 
ren Sollwerten verglichen, die experimentell ermittelt 
und/oder durch Berechnung bestimmt werden. Bei die- 
sem Istwert-Sollwert- Vergleich wird insbesondere die 
20 Abhangigkeit der ProzeBkenngroBen von den Laser- 
strahlparametern berucksichtigt Unter Beachtung die- 
ser Abhangigkeit werden die StellgrdBen fur den Bear- 
beitungsprozeB von der zentralen Steuereinheit 6 be- 
rechnet 

25 Als StellgroBen stehen zur Verfugung: 

— Pulsenergie 

— Form und GrdBe des Strahlquerschnitts auf dem 
Bauteil 

30 — Strahlverteilung 

— Energiedichte 

— Fokuslage 

— Pulswiederholungsrate 

— Zusammensetzung und DurchfluBmenge von 
35 ProzeBgas 

— Bauteilvorschub bzw. Optikvorschub. 

Die Regelung dieser StellgroBen erfolgt mit Hilfe der 
zentralen Steuereinheit 6. So kann beispielsweise die 
40 Pulsenergie extern durch variable optische Abschwa- 
cher oder laserintern gesteuert werden. 

Im allgemeinen erfolgt die Bearbeitung durch Bewe- 
gung des Werkstucks bei feststehender Optik. Eine Be- 
arbeitung eines stationaren oder nur in einer Richtung 
45 zu verfahrenden Werkstucks mit bewegter Optik ist 
ebenfalls moglich. Ferner kann die Verwendung eines 
Lichtleiters zur Obertragung der Strahlung des Bear- 
beitungslasers und der fur den ProzeB charakteristi- 
schen Reflexions- und Materialdampfplasmasignale von 
so Vorteilsein. 

Die Regelung der ProzeBparameter wie Laserstrahl- 
parameter, Parameter der Gasfuhrung und Bauteilbe- 
wegung (Positionierung, Vorschubgeschwindigkeit) er- 
moglicht die Sicherstellung der Bearbeitungsqualitat 
55 auch bei ausgedehnten Bearbeitungsflachen und/oder 
bei variierender Oberflachenbeschaffenheit des Aus- 
gangsmaterials im Bearbeitungsbereich. 

Ohne Einschrankung des allgemeinen Erfindungsge- 
dankens konnen die Merkmale der vorliegenden Erfin- 
eo dung entsprechend den jeweiligen Bearbeitungsbedin- 
gungen in geeigneter Weise einzeln oder in beliebiger 
Kombination anzuwenden sein. Insbesondere durch ei- 
ne geeignete Kombination der erfindungswesentlichen 
Merkmale kann das Ziei der Bearbeitung sichergestellt 
65 werden. 
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1 Laserstrahlquelle 

2 Laserpulse 

3 Werkstuck 

4 Handhabungssystem 

5 Detektorsystem 

6 Steuereinheit 

7 l.Strahlteiler 

8 2. Strahlteiler 

9 Linse 

10 1. Photodiode 

1 1 Lochblende 

12 2. Photodiode 

13 Zwischenschaltung 



10 



8 



lenlange des Bearbeitungslasers und bei der Wel- 
ienlange des oder der Sondenlaser(s) zueinander 
ins Verhaltnis gesetzt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine EDV-gestutzte 
Steuereinheit benutzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungspa- 
rameter wahrend der Bearbeitung optimiert wer- 
den. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 15 

1. Verfahren zur ProzeBkontrolle und -regeiung bei 
der Oberflachenbearbeitung von Werkstiicken mit 
gepulster Laserstrahiung gekennzeichnet durch 
folgende Merkmaie: 20 

— Erfassung der fur die jeweilige Bearbeitung 
relevanten ProzeBpararneter 

— Erfassung der von der Bearbeitungsstelle 
reflektierten Laserstrahiung und/oder der 
vom Materialdampfplasma an der Bearbei- 25 
tungsstelle emittierten Strahlung 

— Analyse des Bearbeitungszustandes durch 
Auswertung der erfaBten ProzeBsignale in 
Kombination mit den Laserstrahlparametern 

in einer Steuereinheit durch Vergleich der 1st- 30 
werte mit vorgebbaren Sollwerten und 

— Regeiung der zur Anpassung der Istwerte 
an die Sollwerte erforderlichen Laserstrahlpa- 
rameter und/oder der Position des Werkstucks 
mittels eines geeigneten Handhabungssystems 35 
und/oder der Zufuhr von ProzeBgas unter Ein- 
satz der Steuereinheit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die reflektierte Laserstrahiung orts- 
aufgeiost und/oder winkelaufgelost und/oder spek- 40 
trai aufgelost erfaBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur winkelaufgeldsten Reflexions- 
messung wenigstens ein Sondenlaser vorgesehen 

ist und daB zusatzlich zur oder anstelle der reflek- 45 
tierten Laserstrahiung des Bearbeitungslasers die 
von der Oberflache des Werkstucks reflektierte 
Strahlung des oder der Sondenlaser(s) erfaBt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die vom Material- 50 
dampfplasma der Bearbeitungsstelle emittierte 
Strahlung spektral zerlegt wird (Plasmaemissions- 
spektroskopie). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung und 55 
Auswertung der MeBwerte sowie die Regeiung der 
Laserstrahlparameter und/oder des Handhabungs- 
systems innerhalb eines Laserpulses oder zwischen 
aufeinanderfolgenden Laserpulsen erfolgen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich wenigstens 
ein Sondenlaser mit einer von der Welienlange des 
Bearbeitungslasers verschiedenen Welienlange 
vorgesehen ist, daB die Laserstrahiung des oder der 
Sondenlaser(s) auf den Bearbeitungsbereich ge- 65 
fuhrt wird, daB die von der Bearbeitungsstelle re- 
flektierte Strahlung des oder der Sondenlaser(s) er- 
faBt wird, und daB die Reflexionsgrade bei der Wel- 
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